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Н а начальном этапе проектирования малоразмерных ГТД 
разработчику приходится иметь дело с самой разнообразной 
информацией, представляемой в графической форме. При подготовке 
исходных данных к такой информации следует отнести типовые (или с 
прототипа) аэродинамические характеристики ЛА, регламентируемые 
профили полета, характеристики воздушных винтов 
(винтовентиляторов), характеристики ЛМ , зависимости по 
охлаждающ ему воздуху, прочностные характеристики.
Обычно на начальном этапе проектирования конкретные 
характеристики компрессоров и турбин еще неизвестны, тогда как 
известны обобщенные характеристики, в том числе и характеристики 
сем ейства компрессоров. Обобщенные характеристики семейства 
компрессоров отображаются как линии уровня значений к.п.д.
компрессора f f K , ч а с т о т ы  вращения Пк в координатах 71 к и q [ l )
при фиксированных значениях расчетной степени повышения давления
71* , то есть как результат решения систем уравнений (1) и (2):кр  ’
Ч р ( ? ( Х ) )  =  с о и я ,  о
n K ( q ( X ) )  =  c o n s
( q ( X ) )  =  co(2)
' 4 , ( q ( * ■ ) )  =  c o n s t ;
Такое представление недостаточно удобно, поскольку в каждый 
конкретный момент времени можно анализировать только один срез 
текущ ему значению  расчетной степени повышения давления. Д- 
улучш ения качества восприятия проектной информации становити 
необходимым визуализировать многомерные зависимости, например 
как в случае сплайн-аппроксимации обобщенных характеристик 
трехмерные параболические функции. Трехмерные изображения на
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двумерном носителе (экран дисплея, лист бумаги) часто представляется 
в виде проекции трехмерной сетки на двумерную  поверхность (рис.2).
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Рис.1. О бобщ енные характеристики семейства компрессоров в 
координатах % к , и ТС кр .
Рис.2. И зображение трехмерной поверхности
Часто имеет место ситуация, в которой известен набор значений 
функции в некотором наборе точек (узлах) и требуется построить 
визуальную картину. Для получения линий сетки по имеющимся 
значениям в ячейках можно применить метод сплайн-аппроксимации.
Рассмотрим частный случай построения двумерного контура (для 
многомерного случая построение производится аналогично). Пусть
имеется N точек с координатами ( X 0,Y0) , ( X x,Yx X N_x 
Тогда для каждого звена, соединяющего соседние точки, строятся 
полиномы К-то порядка (3)
к
*„(*)= 5 Х У  >
к= О
yS?)  = l L K t k >
к= О
( п  = 0 , 0 < t < \ ) ,
т.е. определяю тся их коэффициенты {а ы }  » \ркп\ из Услов™
равенства значений производных полиномов в узловых точках и 
равенства значений полиномов соответствующим координатам 
отмеченных точек (4):
4:\=4Ш й ? , = т ‘ч ( 1), о < г < к - 1,
4‘>=4Ш Л‘>=ЛШ (4)
х „ ( 0 )  =  Х „  у „ ( 0) =  Г„, 0  < п  < N - Ь
Д анный метод сплайн-аппроксимации целесообразно 
использовать при следующих значениях параметра К. При К= 1 имеем 
наиболее простую кусочно-линейную  интерполяцию, т.е. контур 
аппроксимируется многоугольником с N  вершинами. У сплайнов 
второго порядка ( К —2) при непреры вности первой производной вторая 
производная, как правило, меняется по участкам скачкообразно, т.е. 
чередуются интервалы выпуклости и вогнутости контура, что делает 
такую  аппроксимацию практически непригодной. При К= 3 получаем 
гладкую аппроксимацию контура, что удовлетворяет требованиям 
больш инства практических ситуаций. Сплайны более высокого порядка
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использовать нецелесообразно в силу сложности алгоритмов расчета и 
'■применения сплайн-аппроксимации.
Рассм отрим  подробнее случай К  =  3 . Систему (4) для jc м о ж н о  
"записать в виде
хы=х0,
x n( t )  = a f  + Ъ /  + c nt  + X n,  0 < Г < 1 , 0 < n < N ,
а N Of (5)
x„(V  = an +bn +cn + X n = xn+1 ( 0 ) -  Xn+], 
= 3an + 2 k  + cn = x '+1 (0)  = cn+1, 
x " ( l)  = 6an + 2b„ = x'V, f  Oj = 26n+1, 
0 < n < N  — 1.
О б о зн а ч и м  =  X n+1 -  т о г д а  и з  п е р в о г о  у р а в н ен и я
с и с т е м ы  с л е д у е т , ч т о
cn = d n - ( a n + b j ,  Q<n<N. (6)
П о д с т а в и м  э т о  в ы р а ж е н и е  в с и с т е м у  и  п р е о б р а з у е м  ее:
a n + l = d n+t- d „ ~ 5 a n - 2 b n ,
Ъп+Х -  З а п +  Ъп, 0 < « < # - 1 ,




П ри лю бом значении N  из рекурентны х соотнош ений (7) можно 
получить выражения для a N и bN через а 0 и Ь0 :
a N = а вд0 + Р Л + У в»
b N =  а ьа 0 + $ ьЬ0 + у ь ,
Из условий замкнутости контура ( a w = a 0 и b N — b0 ) и 
^уравнений (8) получим систему:
{ ( а а - 1 ) а 0 + $ аЬ0 =  - у а , 
| а 4а 0 + ( р 4 - 1 Д = - у 4.
ц Реш ая систему (9) методом К рамера, придем к
(9)
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( J a( i - М + M J /
/л»
L.   \ i b '  a s  b I a s  /
bo -  / д »
где A = (ra e - l > ( ,p 6 -  i ; - a 6p 0.
fY6n - a J + a&y J
/ Д »
(10)
О стальные коэффициенты получаются из выраж ений (5), (6), (7).
Суть данного метода заклю чается в раздельной
сплайн-аппроксимации каждой координатной составляющей
неизвестной зависимости. П ри этом каждая координата представляется 
функцией некоторого параметра, табулированной с постоянным шагом 
(параметр и ш аг выбирается одинаковым для всех составляющих, этим 
обеспечивается непреры вность и гладкость результирующего сплайна)
В  А*
1-Й
Рис. 3. Сплайн-аппроксимация k-мерной кривой
где f “j(t) -  полином порядка Р.
производные до порядка Р-1:
Этим обеспечивается гладкость кривой:
при любых сочетаниях (ш,п).
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